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Особливості формування надвисокочастотних GaAs структур на гомо- і 
гетеропереходах для субмікронних структур ВІС  
С. П. Новосядлий, В. М. Грига, Б. С. Дзундза, С. В. Новосядлий, 
В. І. Мандзюк, Г. І. Клим, О. П. Поплавський 
Розглянуто особливості технології формування надвисокчастотних 
(НВЧ) GaAs структур та проведено комплекс досліджень для створення 
серійної технології структур великих інтегральних схем (ВІС), в тому числу 
НВЧ на епітаксійцних шарах GaAs, осаджених на монокремнієвих підкладках. 
Досліджено умови формування двомірного ектронного газу в 
гетероструктурах з визначенням рухливості електронів в залежності від 
орієнтації поверхні. Для гетеростуктур на поверхні напівізольованої GaAs-
підкладки, розорієнтованої від площини (100) на кут 6–10º із вмістом кисню на 
вихідній поверхні С0=10–50 % по відношенню до піка галлія Оже-спектра, 
виявлена сильна анізотропія рухливості за рахунок збільшення кута 
розорієнтації та неповного відпалу вуглецю з вихідної поверхні GaAs-підкладки. 
Для осадженя шарів арсеніду галію на монокремнієви підкладках 
застосована епітаксійна технологія, яка дозволяє значно підвищити чистоту 
отриманого матеріалу, а саме суттєво понизити рівень ізоконцентраційних 
домішок кисеню і вуглецю, які сильно впливають на зарядовий стан між- 
фазної межі. 
Для формування конструктивних шарів на GaAs розроблена і досліджена 
технологія формування нітридних шарів Si3N4, AlN, BN магнетронним 
методом при низьких температурах підкладки та заданою стехіометрією. 
Суміщення арсенід галієвої епітаксійної технології намоно кремнієвих 
підкладках реально стало можливим тільки при розробці технології 
магнетронного осадженя буферних шарів германію.  
Розроблена технологія формування логічних елементів НЕ, АБО-НЕ, І-НЕ 
високої швидкодії з низькою пороговою напругою, яка дозволяює будувати 
високошвидкісні мікросхеми комбінаційного і послідовних типів на 
комплементарних структурах 
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1. Вступ
ПТШ сьогодні по суті є основними активними елементами арсенід-
галієвих мікросхем НВЧ діапазону. Головна мета їх розробки полягає в 
підвищенні швидкодії. Цифрові арсенід-галієві НВІС відносяться до класу 
надшвидкісних, а аналогові, як правило, призначені для робіт в НВЧ-діапазоні.  
При розробці мікросхем на основі польових транзисторів з бар’єром 
Шотткі (ПТШ) використовуються наступні переваги арсенід-галію в порівнянні Н
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з монокремнієм: більш високі значення рухливості електронів в слабих 
електричних полях та швидкості насичення в сильних полях, більша ширина 
забороненої зони. В зв’язку з цим, як наслідок, питомий опір нелегованого 
GaAs є значно більшим, що дозволяє формувати напівізолюючі шари (локальні 
і міжшарові) в структурах ВІС. Але арсенід-галій уступає монокремнію по ряду 
параметрів, які є важливими для формування структур транзисторів і 
мікросхем. Так, висока щільність поверхневих шарів в метал-діелектрик 
напівпровідник (МДН)-структурах на основі GaAs сьогодні не дозволяє 
формувати високоякісні МДН-транзистори та мікросхеми. Низька рухливість 
дірок і малий час життя неосновних носіїв заряду ускладнює розробку 
біполярних комплементарних транзисторів. За цими причинами оптимальним 
активним елементом, який дозволяє реалізувати в структурах ІС/ВІС переваги 
GаAs в порівнянні з моно-Si, є саме ПТШ метал-напівпровідник.  
Технологія отримання кристалів GaAs високої чистоти є достатньо дорога, 
тому актуальною проблемою є розробка епітаксійних технологій формування 
структур GaAs на Si-підкладках.  
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Напівпровдникові технології на основі кремнію в продовж останніх 
десятиліть відіграють важливу роль в технології інтегральних схем [1, 2]. 
Останнім часом в якості альтернативи стали застосовувати напівпровідникові 
сполуки типу AIIIBV, наприклад, арсенід галію [3]. В роботі [4] зазначається, що 
з 2010 року об’єм комерційних продуктів мікроелектроніки на основі арсеніду 
галію збільшився в кілька разів. Ця тенденція зростання зберігається до цього 
часу. Одним з напрямків застосування електронних приладів GaAs є НВЧ 
електроніка. Типові значення діаметрів вирощуваних злитків складають 100–
150 мм, з'явилися також комерційні кристали діаметром 200 мм [5] і більше. 
В якості діелектричних шарів для GaAs-структур перспективними є 
Al2O3, основним методом отримання яких на даний момент є метод атомного 
шарового осадження [6, 7]. Досягнуто певних успіхів зі створення польового 
GaAs-транзистора на основі МДН-структур з Al2O3 [7]. 
Зі зменшенням геометричних розмірів транзисторів знижується площа 
кристала, зменшуються паразитні ємності, підвищується швидкодія і 
знижується енергоспоживання ВІС. Сьогодні особлива увага зосереджена на 
архітектурі структур для ВІС субмікронного діапазону [8-9]. Саме через 
архітектуру виражаються якісно питання технології: росту епіструктур, 
формування функціональних шарів та схемотехніки [10, 11]. Також активно 
розробляються інтегровані системи на кристалі з використанням сенсорів 
різних фізичних величин [12], що накладає додаткові вимоги до створення 
маршрутної технології формування таких систем. 
Авторами [8, 11] відзначається обмеженість існуючої технології 
формування швидкісних ВІС на GaAs технологічними можливостями арсеніду 
галію як сполуки із-за дороговизни зливків галій арсенікуму, низької 
теплопровідності галій арсенікуму, яка в 3–5 разів менша за теплопровідність 
кремнію. Також невирішені технологічні проблеми виготовлення зливків 
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Чохральського діаметром більше 75 мм з напівпровідниковою чистотою [8, 11]. 
Зокрема, невирішена проблема очистки зливків GaAs від ізоконцентраційних 
домішок кисню та вуглецю, які негативно впливають на зарядовий стан межі 
розділу напівпровідник-діелектрик. Сучасні схеми формуються з 
багаторівневою розводкою з верхнім металевим шаром на основі алюмінієвих 
сплавів не позбавлені хіллокоутворення, тобто утворення виступів-голок із за 
різних термічних коефіцієнтів розширення.  
Сьогодні необхідна уже розробка технології формування швидкісних ВІС 
на епітаксійних шарах GaAs, осаджених на кремнієвих підкладках великого 
діаметру, що дозволяє сумістити арсенідгалієву і кремнієву технології [13]. 
Епітаксійні технології та вплив технологічних параметрів на властивості 
напівпровідникових плівок розглянуто в роботі [14]. Показано, що одним із 
визначальних технологічних факторів є температура підкладки. В роботі [15] 
розглянуто особливості технології формування польових транзисторів Шотткі 
із самозміщеним затвором на основі нітриду або силіциду вольфраму. 
Показано, що використання польових транзисторів із затвором Шотткі на GaAs 
для формування швидкодіючих ВІС має велику перспективу. Тому доцільним є 
розробка методів, які дозволяють формувати комплементарні структури 
транзисторів за суміщеною кремнієвою та арсенід галієвою технологією. 
Сьогодні стає також актуальною проблема формування діелектричних 
капсулюючих шарів для забезпечення високостабільних субмікроних структур 
ВІС як на кремнії, так і арсеніді галію. Для кремнієвих ІС/ВІС ця проблема 
вирішується шляхом використаних оксидних та нітридних шарів кремнію. В 
той же час для ВІС на основі сполук AIIIBV необхідні дослідження і розробки 
низькотемпературних методів отримання діелектричних плівок високої 
термопольової стабільності. 
У роботі представлені особливості формування субмікронних структур 
НВЧ ПТШ на гомо- і гетеропереходах GaAs, що формуються на Si-підкладках з 
використанням буферного моношару Ge. А це дозволяє формувати 
комплементарні структури транзисторів за суміщеною кремнієвою та арсенід-
галієвою технологією. Ця технології в поєднанні з неруйнівними методами 
електрофізичного діагностування надійності ще на стадії виготовлення 
кристалу дозволяє значно здешевити виробництво ВІС.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є розробка технології виготовлення самосуміщених ВІС на 
комплементарних ПТШ на епішарах GaAs, осаджених на Si-підкладках. Це 
дозволить перейти на великі діаметри підкладок, що наблизить вартість 
технології AsGa ВІС до кремнієвої технології, а також зменшить енерго- 
споживання та покращить теплові характеристики ВІС. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні завдання: 
– визначення технологічних режимів та реалізація низькотемпературної 
епітаксії GaAs і Ge на Si-підкладках; 
– дослідження силіцидної і нітридної технології для формування спейсерів 
і міжшарової ізоляції ПТШ на GaAs; Н
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– вибір необхідних конструктивно-технологічних варіантів структур ПТШ 
на епішарах GaAs на Si-підкладках; 
– проектування та розробка технології формування буферних і капсу- 
люючих шарів для самосуміщених ВІС на ПТШ, сформованих на епітаксійному 
GaAs, осадженому на монокремнієвих підкладках. 
 
4. Двомірний електронний газ (2МЕГ) в системі n-Alx Gal-xAs/GaAs на 
розорієнтованій кисневомістній підкладці 
Перспектива розвитку сучасної цифрової схемотехніки пов’язана із 
субмікронною технологією формування структур ІС/ВІС на ПТШ на 
гетероререході, а також з електронними системами пониженої розмірності. 
Обмеженя ступіні вільності (1Д і 0Д станів) супроводжується появою у 
електронів нової якості, яка виражена у підвищеній рухливості при формуванні 
двомірного електронного газу. 
Оригінальністю розробленої технології є те що в єдиному технологічному 
процесі низькотемпературної епітаксії формується гетеропереходи n-Alx Gal-
xAs/GaAs де створюються області накопичення двомірного електронного газу з 
високою рухливістю, яка на порядок більша ніж в AsGa. Це є основою 
технології формування комплементарних структур ПТШ на монокремнієвих 
підкладках. 
Методами електронної та субмікронної фотолітографії високої роздільної 
здатності реалізовані квазіодномірні стани в селективно-легованих гетеро- 
структурах із 2МЕГ). Саме альтернативним рішенням створення квазі- 
одномірної провідності є 2МЕГ на профільованій поверхні межі розділу 
гетеропереходу. 
Подібний механізм росту епішарів моно-Si на Si-підкладках, що 
розорієнтована на кут 3 – 4,5○, дає змогу реалізувати біполярну технологію 
формування структур ІС/ВІС. 
Вимірювання концентрації і рухливості носіїв та обробку результатів 
проводили за методикою тестового електрофізичного контролю, описаною в 
[16], з використанням автоматизованих комп’ютерних систем Т45-03 та  
АIK-TEST.  
Виявлена сильна анізотропія рухливості досягається за рахунок 
збільшення кута розорієнтації та неповного відпалу вуглецю з вихідної 
поверхні GaAs-підкладки. Також досліджувався вплив ізоконцентраційних 
домішок кисню і вуглецю на гетерну дію в кремнієвих ВІС.  
Зокрема досліджувались гетеростуктури на поверхні напівізольованої 
GaAs-підкладки розорієнтованої від площини (100) на кут 6–10○ із вмістом 
кисню на вихідній поверхні С0=10–50 % по відношенню до піка галлію Оже-
спектра. Досліджувався вплив ізоконцентраційних домішок кисню і вуглецю на 
епітаксійнийріст гетерошарів, та їх впливу на рухливість. Вирощені структур- 
ри з поверхневою концентрацією носіїв ns=(1–6,7)∙10
12
 см2 і рухливістю  
μ=(2,7–6) м2/В∙с при Т=77К для різних концентрацій кисню (10–60 %), що 
приведено рис. 1. Видно, що зі збільшенням концентрації домішки кисню, То
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концентрація електронів суттєво зменшується, а їх рухливість зростає. Це 
пов’язано з гетерною дією кисневих акцепторів. 
 
 
 
Рис. 1. Залежність рухливості (♦) і концентрації (■) електронів в 
гетероструктурах GaAs від концентрації кисню 
 
Анізотропія властивостей даної гетероструктури вимірювалось на 
вузьких і довгих взірцях-тестових структурах (ТС) з відношенням довжини і 
ширини 3–7 та орієнтацій [110] і [110]. Для цього вимірювались 
характеристики провідності, магнітоопору в класичному і квантуючому 
магнітному полі. На рис. 2 подані результати визначення анізотропії 
магнітоопору взірців гетероструктури з 2МЕГ на кисневомістких GaAs-
підкладках (1–4 – напрям [110], 1 4   – напрям [110]). В основу цього 
покладено метод вимірювання поздовжнього і холлівського опорів, 
викладеного в роботі [15]. Тут слід зауважити, що ступінь анізотропії 
рухливості: (110) (110) ,     що характеризує взірці гетероструктур із сильною 
розорієнтацією, які мають досить велике значення γ=1,4~2,6, вказує на 
залежність рухливості від орієнтації структури. Цей результат представлено 
рис. 2, на якому видно дві характерні особливість цих взірців: перша – це 
зменшення анізотропії із зменшенням рухливості (2ДГ) електронів – криві 1,1  і 
4,4 .  Друга особливість полягає в тому, що рухливість в напрямі [110] є 
більшою (на порядок), ніж в напрямі [110] . Такий результат підтвердився, як 
при вимірювальних при Т=77 K, так і при Т=4 K.  
Така анізотропія, що спостерігалася, пояснюється високорухливими 
протяжними станами в двомірному каналі гетероструктури в напрямі [110].  Н
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Рис. 2. Залежність відносного поперечного магнітоопору взірців 
гетероструктури GaAs з 2МЕГ на капсулюючих підкладках GaAs від квадрата 
магнітного поля 2B : орієнтація на підкладках напрям [110] – криві 1–4; напрям 
[110]  – криві (1 4  ) 
 
Тоді, виходячи із співвідношення 1 1
I II ,
        де μІ=μ
(110)
, (110)  II , і 
величини γ=1,41 для взірця 1, маємо μn=13,2 м
2/В∙с і μl=9,4 м
2/В∙с при Т=77 K, 
що суттєво (на порядок) перевищує величину інтегральної рухливості 
μ=5,47 м2/В∙с, виміряної на ТС Ван-дер-Пау (холлотроні). Ці експерименти 
показують необхідність суттєвого зниження концентрацій цих домішок кисню і 
вуглецю в GаAs-підкладках. Отримані результати дозволили визначити 
технологічні режими та реалізувати низькотемпературну епітаксію Alx Gal-
xAs/GaAs на Si-підкладках. 
Виконані дослідження квантового ефекту Холла вказують на великі 
перспективи технології гетеро ПТШ в використання методу молекулярно 
променевої епітаксії (МПЕ) для синтезу селективно-легованих гетеросистем, 
що містять 2МЕГ з високим значення рухливості і анізотропією їх 
електрофізичних властивостей. Можна також очікувати підсилення ефекту 
анізотропії на підкладках з розорієнтацією 4–6○ та локалізацію 2Д-електронів в 
квазіодномірних станах. Така реалізація квазіодномірних провідних каналів в 
гетеросистемах ВІС, що супроводжуються різким підвищенням (на декілька 
порядків) рухливості, стане базою для формування ІС/ВІС нового покоління. А 
також НВЧ-схем з новими унікальними властивостями, де будуть суміщені 
аналоговий та цифровий НВЧ сигнал на одній структурі ВІС. 
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5. Силіцидна і нітридна технології формування капсулюючих шарів на 
GaAs для спейсерів і міжшарової ізоляції.  
Одним із головних критеріїв діелектричного покриття до арсеніду галію є 
його капсулюючі якості. Діоксид кремнію (SIO2) не може бути при нагріві 
надійним герметизуючим покриттям оскільки спостерігається значна дифузія 
атомів галію та миш’яку через шар діелектрика. Сполуки AlN і Si3N4 – це 
термостабільні дифузійні бар’єри для Gа і As, але можливість застосування 
даних сполук в ролі капсулюючих покриттів для GаAs є обмеженою із-за 
великої різниці коефіцієнтів термічного розширення [15]. 
Формування плівок нітриду алюмінію, який має коефіцієнт термічного 
розширення найбільш близьких до GаAs, і плівок нітриду кремнію на GаAs при 
розпиленні плоскої алюмінієвої (кремнієвої) мішені направленим пучком іонів 
азоту з невеликим вмістом іонів аргону (3–5) %, який регулює швидкість 
магнетронного осадження. При НВЧ-магнетронному розпиленні алюмінієвої 
(кремнієвої) мішені іони азоту нейтралізуються і, попадаючи на підкладку, 
формують нітридну маску. Добавкою в азотну плазму більш важких іонів 
аргону збільшує швидкість розпилення мішені і тим самим змінює 
співвідношення металу (напівпровідника) і активного азоту в плівці, змінюючи 
її стехіометричний склад. А використання легованих мішеней Al і Si змінює в 
заданих межах коефіцієнти термічного розширення. Тут закладено 
використання алюмінієвих мішеней із сплавів АКГ0-1-1 або АГГ0 (замість РЗМ 
можна використовувати інші), а як кремнієві мішені підкладки КДБ-10 чи КДБ-
80 (вміст бору змінює як коефіцієнти заломлення, так і термічного 
розширення).  
При використанні іонно-променевого (магнетронного) розпилення є 
також можливість суттєво понижувати температуру осадження якісних шарів 
при використанні обертаючих магнітних блоків, які охолоджуються 
деіонізованою водою. Таке зниження температури є крайнє необхідним, бо при 
T>720 K вже проходить деструкція поверхні GaAs. Такий процес викликає 
також утворення терморадіаційних дефектів. Хімічний склад та стехіометрія 
формуючих плівок досліджувалися за допомогою Оже-спектроскопії з іонним 
розпиленням і еліпсометрії для визначення коефіцієнта заломлення.  
Процеси формування нітридів алюмінію і кремнію є дуже критичними до 
вмісту кисню, який як більш активний газ першим може вступити в реакцію. 
Для формування таких капсулючих шарів AlN і Si3N4 використовували 
установки магнетронного розпилення “Ораторія-5” або “Ораторія-11” 
Швидкість осадження плівок нітридів алюмінію (і їх сплавів) знаходиться в 
межах 0,01–0,05 нм/c. При збільшенні швидкості осадження за рахунок 
збільшення вмісту Ar діелектричні параметри дещо погіршуються, бо в цих 
плівках залишається багато надлишкового алюмінію (кремнію), що не встигли 
прореагувати з активним азотом (чистота напівпровідникова 10-4 % з точкою 
роси –72 ○C). Тому важливо перед процесом осадження проводити відпал 
розпилювальної системи при високому вакуумі (10-6 мм.рт.ст) та температурі 
(300–400 ○C).  Н
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Для дослідження термостабільності плівки AlN і Si3N4 на GаAs-підкладці 
плівки осаджувались з обох сторін товщиною 500 нм. Після знімались Оже-
спектри до і після відпалу при температурі 850 ○C 15 хв. (рис. 3), які показали, 
що стехіометрія GаAs інтерфейсу не змінювалася, що вказує на достатність 
швидкого фотонного відпалу. 
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Рис. 3. Стехіометрія плівок Si3N4 і AlN осаджених магнетронним методом:  
а, б – без відпалу; в, г – з фотонним відпалом 
 
Отримані при температурі 100–150 ○C плівки нітридів алюмінію та 
кремнію мали стехіометричний склад, низьку щільність пор, високу пробивну 
напругу (>5∙106 В/см). 
Співпадіння коефіцієнтів термічного розширення плівок і GаAs-
підкладки, висока термостабільність і адгезія дозволяє їх використовувати в 
ролі масок при багатозарядній іонній імплантації, фотонному відпалу і дифузії 
та в якості захисних покриттів, забезпечуючи високу радіаційну стійкість 
структур ВІС. Це дозволяє їх використовувати такі нітридні плівки як 
підзатворні діелектрики та міжшарову ізоляцію. На дану технологію отриманий 
патент на формування нітридних плівок бору газофазним нітролізом B3N3H6, 
які з успіхом можуть використовуватись як твердотільні планарні джерела 
дифузії бору та підзатворний діелектрик для GаAs-ВІС [17].  
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6. Обговорення результатів дослідження та особливості формування 
буферних шарів германію на GaAs методом МПЕ 
Епітаксійне вирощування плівок Ge на арсеніді галію представляються 
досить важливою технологічною задачею із-за близькості параметрів 
кристалічних каток і коефіцієнтів термічного розширення матеріалів для 
формування гетеропереходів. Це по суті буферні розділюючі шари. Це також 
створює умови для перевірки за допомогою гетеропереходу Ge/GаAs 
використанню моделей фізичних процесів в гетеропереходах, а також для 
реалізації нових напівпровідникових приладів і структур ВІС з використанням 
гетеропреходу Ge/GaAs та AlGaAs–Ge–GaAs. 
Отримання високоякісних гетероепітансійних буферних шарів германію 
на арсеніді галію досить ускладнено неконтрольованим легуванням в процесі 
епітаксійного вирощування. І один із можливих способів зниження рівня 
неконтрольованого легування – це використання низькотемпературних 
процесів епітаксії МПЕ та НВЧ-епітаксії в реаторах електронно-циклотронного 
резонансу (ЕЦР). Для досліджень вибрано МПЕ, бо в цьому процесі вважається, 
що при низькій температурі епітаксії (320–400 ○C) процес гетеродифузії As і Ga 
в германій дещо сповільнюється, що створює умови отримання надчистих 
плівок германія. Але приведені експерименти показали, що існують і інші 
неконтрольовані механізми дифузії: випаровування, конструктивні матеріали 
МПЕ, вакуум та залишкові гази установки МПЕ. Експериментальні зразки 
отримані на установці МПЕ УЄ.ПМА-12,5-001 (Науково-дослідний інститут 
вакуумних технологій ім. Векшинського, Зеленоград, СРСР) при граничному 
тиску залишкових газів 1∙10-8. Сама установка укомплектована вмонтованим 
електронним Оже-спектром, дифрактометром швидких електронів, квадру- 
польним масспектрометром. Крім цього, в установці знаходився блок 
молекулярних джерел: одного електронно-променевого випаровувала і  
4 тигельних молекулярних джерел.  
Як джерело, для випаровування використовували наважку германію ГДГ-
40 з концентрацією домішок близькою до власної концентрації електронів і 
дірок в германії (1013 см-3). Співставлення реально отриманого рівня 
неконтролюючого легування епітаксійних плівок (>1015 см-3) з концентрацією 
домішок у випарному германії показало, що неконтролююче легування не 
визначається чистотою самого матеріалу джерела, а внутрішньо-камерним 
оснащенням установки МПЕ. Основними елементами констурукції молеку- 
лярного джерела тигельного типу є: тигель, ізолятори із піролітичного нітриду 
бора, нагрівники НВЧ. Газовиділення із нітридію також забезпечує 
концентрацію фонових домішок в епішарі на рівні 1014 см-3. Тому для 
експерементів досліджувались Оже-спектри чистої підкладки: плівок Ge, 
вирощених із BN, із графітового (ОСЧ) тигля, сапфірового тигля, із кремнієвого 
тигля електронно-променевого випаровувача (ЕПП). Все це показано на 
спектрах, що подані на рис. 4: 
– спектральний склад залишкових газів технологічної камери МПЕ при 
випаруванні Gе із тигля із нітрида бора (а); Н
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– Оже-спектр чистої підкладки (GаAs) після експозиції (~10 год.) джерела 
з тиглем із BN (б);  
– Оже-спектр плівок Ge, вирощених із графітового тигля (в);  
– Оже-спектри плівок германія, вирощених із сапфірового тигля (г);  
– склад плівок Ge, вирощених на GаAs-підкладці із електронно-
променевого джерела (д).  
Для суттєвого зниження рівня неконтролюючого легування в епішарах Ge 
використовувався для порівняння також і електронно-променевий метод 
випаровування Ge. Тут електронно-променевий випаровувач (ЕПВ) представ- 
ляє собою електронну пушку з електростатичним фокусуванням променя і 
поворотом променя на 270○ за допомогою електромагніту. Тигель ЕПВ 
охолоджувався деіонізованою водою при температурі 4 ○C. 
Електронно-променевий метод випаровування дав найкращі результати 
стосовно чистоти осаджених плівок Ge в автотигельному режимі. Останній 
дуже легко реалізувався при ЕПВ із кремнієвого тигля з температурою 
плавлення 1423 ○C. Тут рівень забруднення плівок Ge був меншим, ніж при 
використанні тигельних молекулярних джерел. Це було підтверджено 
експериментально: при використанні ЕПВ були отримані на GаAs-підкладках 
плівки р-германію з концентрацією дірок (1–2)∙1016 см-3 та рухливістю 1300–
1600 см2/В с, чого не було досягнуто при використанні тигельних випарників із 
нітриду бору, графітового і сапфірового тиглів. Вимірювання профілю 
розподілу домішок в p-Ge методом ВІПС також показав (рис. 4, д) низький в 
порівнянні з випарниками тигельного типу забруднення такими елементами як 
В і Al. 
Такі епішари германію є надійними буферними розділяючими шарами 
при формуванні гетеропереходів GaAs/Si та AlGaAs/GaAs, бо постійна 
кристалічної ґратки германію є найбільш близькою до GaAs. 
Саме для цих цілей розроблено на ВАТ “Родон” (м. Івано-Франківськ, 
Україна) електронно – променевий випаровувач тугоплавких металів (Ti, Mo, 
W) та напівпровідників (Ge, Si) з трьохтигельним блоком позиціонування якого 
здійснюється шляхом поворотно-поступального переміщення. Такий ЕПВ 
забезпечує почергове випаровування в якості послідовності трьох взірців 
тугоплавких металів (Ti, Mo, W) чи двох напівпровідників (Ge, Si) і 
призначений для роботи в надвисоковакуумних установках. Тому в його 
конструкції використані високовакуумні матеріали, а всі з’єднання та 
ущільнення – цільнометалевими. Такий ЕПВ може застосовуватись як в 
модулях металізації структур ВІС, так і в складі установок МПЕ.  
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Рис. 4. Спектри залишкових газів: а – чистої підкладки GaAs;  
б – Оже-спектр плівки Ge; в – плівки Ge осадженої із графітового тигля;  
г – сапфірового; д – ЕПВ 
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Для контролю структури ВІС при крайніх температурах розроблено такий 
термокріостат для підкладки 150 мм і дозволяє вести технологічне діагносту- 
вання ТС в діапазоні температур від –77K до +400 K і є основою технологічних 
САПР субмікронних структур ВІС. 
На базі даної технології були сформовані логічні елементи, параметри яких 
наведено на рис. 6, нормально відкритий і нормально закритий транзистори, які 
можна використовувати у вигляді комплементарної пари субмікронних ВІС. 
Схема інвертора (рис. 6, а) містить вхідний активний транзистор VTa 
(нормально-закритий-збагачений) і навантажувальний пасивний транзистор VT 
(нормально-відкритий-збіднений). Навантаженням служить декілька статичних 
інверторів, які в статичному режимі можуть бути змінені еквівалентною 
схемою, що містять діод Шотткі VD і резистор Rн. Діод відповідає бар’єру 
Шотткі (між затвором і каналом вхідних транзисторів навантаження, а резистор 
Rн враховує опір витоку цих транзисторів). 
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Рис. 6. Інвертор на ПТШ: а – схема; б – його динамічна характеристика;  
в – передатна характеристика; г – графіки завадозахищеності То
ль
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ни
Типові значення порогових напруг активного транзистора UТП=0,1–0,2 В, 
а пасивною UТП=–(0,2–0,4) В. Напруга джерела живлення UFg=1,5–2 В. Схеми 
інверторів на транзисторі Шотткі і n-канальних МДН-транзисторах є 
аналогічні, за винятком того, що при використанні ПТШ, що формуються на 
напівізолюючій GaAs-підкладці, але вже непотрібним друге джерело живлення. 
Отримані результати спрямовані на підвищення швидкодії субмікронних 
ВІС та зменшення вартості арсенід-галієвої технології. Викладені рішення 
забезпечуються реалізацією гетероструктурних ПТШ на монокремнієвих 
підкладках великого діаметру (більше 150 мм).  
Подальший розвиток даної технології вимагає розробки епітаксійних 
установок газофазного росту шарів GaAs з використанням металоорганічних 
сполук високої чистоти при температурі 770–870 K. 
Дана технологія розширює можливості реалізації швидкісних 
малопотужних мікропроцесорів, мікроконтролерів схем пам’яті, але для 
подальшого розвитку даної технології необхідно реалізація біполярно-
польового двозатворного транзистора для швидкісних субмікронних ВІС. 
 
8. Висновки 
1. Визначено технологічні режими та реалізовано низькотемпературну 
епітаксії Alx Gal–xAs/GaAs і Ge на Si-підкладках для швидкісних структур ВІС. 
Зокрема, оптимальна температура епітаксійного росту 820–870 K. 
2. Досліджено особливості формування 2МЕГ на розорієнтованій GaAs-
підкладці з використанням квантового ефекта Холла. Встановлено, що на 
інтерфейсі AlxGal-xAs/GaAs формується 2МЕГ з високою рухливістю 
електронів 8200 см2/В с, що на порядок перевищує рухливість електронів  
в GaAs. 
3. Для реалізації МДН-технології та GaAs розроблена високоефективна 
технологія формування спейсерних і капсулючих шарів нітридних плівок AlN, 
Si3N4 та BN магнітронним розпиленням мішеній в активній азотній плазмі. 
4. Для реалізації надійних гетеропереходів розроблена і досліджена 
технологія формування епітаксійних буферних шарів германію для 
вирівнювання постійних кристалічних граток напівпровідникових матеріалів 
кремнію, арсеніду галію, арсеніду галію-алюмінію. Формування якісних 
буферних шарів германію досягається використанням в установках МПЕ 
електронно-променевих випаровувань спеціальної конструкції тиглів – це 
дозволяє формувати прецизійні епішари GaAs на Si-підкладці.  
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